This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 



BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



® BUNDESREPUBLIK @ Pat ntschrift 

Deutsche™ ® DE 19845 329 C 2 



(g) Aktenzeichen: 198 45 329.9-33 

® Anmeldetag: 1. 10. 1998 

® Offenlegungstag: 23. 9. 1999 
© Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 27. 9. 2001 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKEIMAMT 



® Int. CI. 7 : 

H 01 J 37/244 

HOU 37/28 CM 

o 
o 

CM 
CO 

ir> 

CO 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhpbeh werden 



® Innere Prioritat: 
198 10 301.8 



10:03. 1998 



® Patentinhaber: 

Essers, Erik, 76131 Karlsruhe, DE 

© Vertreten 

v. Bezold & Sozien, 80799 Munchen 



® Erfinder: 

gleich Patentinhaber . 

(§j Fur die Beurteiluhg der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: • 



DE 

DE 

DE 

DE > 

DE 

US 

US 

US 

EP 

WO 

WO 



196 05 855 AT 
195 49 022 AT 
42 36 273 A 1 
37 03 028 A1 
36 38 682 AT 
54 12 211 
54 12 209 
53 96 067 
07 90 634 A1 
90 04 261 A1 
88 09 564 AT 



Scanning, 12 (1990) 1, 23-27; 



CM 

o 

CM 
to 



;@ Rasterelektronenrriikroskop 

<§) Rasterelektronenmikroskop mit einem Strahlerzeuger 
und einer Probenkammer, zwischen denen erne oder . 
mehrere Druckstufen blend en angeordnet sind; durch de- 
re n Gffnungen ein Prima relektronenstrah I auf eine Probe 
in der Probenkammer lenkbar ist, wobei die i der Probe 
nachste, unterste Druckstufenblende (18), durch die der 
Primarelektronehstrahl auf die Probe trifft, dazu einge- 
richtet ist, einen erhohten D ruck in der Probenkammer ge- 
genuber der ubrigen Mikroskopsaule des Rasterelektro- 
nenmikroskops abzuschirmen und durch ihre Gffnung 
(16) Sekundarelektronen oder Ruckstreuelektronen von 
der Probe zu mindestens einem Detektor durchzulassen, 
dadurch gekennzeichnet; daS oberhalb der untersteh 
Druckstufenblende (18) mindestens eine Elektrode (24, 
43, 44, 50, 55) angeordnet ist, die gegenuber der Druck- 
stufenblende (18) auf positive m Potential I iegt und dazu 
eingerichtet ist, die Sekundarelektronen oder Ruckstreu- 
elektronen von der Probe hin zum Detektor (51, 74, 91) zu 
beschleunigen, der ein hochemjafiridlicher, gegenuber 
der Probe positiv vorgespannter Detektor ist. 




CO 



BUNDESDRUCKEREI 08.01 201390/275/9 



11 



DE 198 45 329 C2 



Beschreibuhg 

Die Erfindung betxifft eiri Rastereleklronenmikra 
(REM), insbesondere ein unter etwas erhohtem Dnick arbei- 
tendes Rasterelektronenmikroskop oder die Umriistung ei- 
nes unter Vakuum betriebenen Rasterelektronenmikroskops 
fur den Betrieb mit Gas in der Probenkammer, und bezieht 
sich insbesondere auf eine verbesserte Detektionseffizienz 
eines derartigen Mikroskops (d. h. auf die Verbesserung des 
Signal-zu-Rausch-Verbaltnis der damit aufgenommenen 
Bilder), insbesondere beim Betrieb rnit niedriger Primar- 
energiei .. -, v . ■ • 

Bei einem I^terelektroneninikroskop, das unter etwas 
erhohtem Druck arbeitet (Druck-REM), ist in der Proben-. 
kammer iiblicherweise ein maximaler Betriebsdruck von ei- 
nigen Hektopascal bis einigen Kilopascal zugelassen: Die 
Primarelektronen haben bei diesem Druck hur ' eine kurze 
mittlere freie Weglange. Deshalb wird die Milbroskopsaule 
zur Probenkammer hin durch eine Druckstufehblehde (bder 
druckbegrenzende Eflende) abgeschlqssen, durch die der 
Primarelektronenstrahl in die ' Probenkammer eintritt. Ober- 
halb dieser Druckstufenblende ist der Druck um mehrere 
Zehnerpotenzen verringert. 

Mit einer SzmtiUaW-IJchdeiter-Kbmbinatioh, die zwi- 
schen der Probe und der Druckstufenblende arigeordnet ist, 
konnen die von der Probe ernittierten Ruckstreuelektronen 
detektiert werden. Eine demgegehuber verbesserte Ortsauf- 
losung erhalt man bei der Verwendung der von der Probe 
ernittierten Sekiindarelektronen, die mit Hilf e einer Kollek- 
torelektrode detektiert werden konnen (WO 88/09564 Al). 
Dabei ist iiblicherweise die Unterseite der Druckstufen- 
blende als Kollektorelektirode ausgebildet bder eine separate 
Kollektorelektrode- unierhalb der Druckstufenblende ange- 
ordnet. '• -/'y : '■■): .. '■ v - .• ■ 

Bei anderen Rasterelektronennulcrbskopen, die unter et- 
was erhohtem Druck arbeiten, findet die Detektion der Se- 
kundarelektronen durch die OfFnung der Druckstufenblende 
hindurch in einer Art Vorkammer statu die nach oben zur 
Objektivlirise hin durch eine weitere Druckstufenblende ab- 
geschlossen ist. Als Detektor fur die Sekundarelektronen 
wird auch hier eine Kollektorelektrode verwendet 
(WO 90/04261 A 1). Diese Gestaltung wurde zwar erprbbt 
(G. D. Danilatos, "Design and Construction of an Environ- 
mental SEM; Part 4", Scanning VoL 12 (1990), S. 23), hat 
sich jedoch in der praktischen Anwehdung niicht durchge- 
setzt. " ;.. ';. ;■ : 

Detektorsysteme mit Kollektorelektroden haben wegen 
des Rauschens bei der hachfolgenden elektronischen Ver- 
starkung eine schlechte Nachweisempfindlichkeit und erfor- 
dern deshalb eine Vorverstarkung des Sekundarelektronen^ 
signals yor dein Erreichen der Kollektorelektrode. Diese 
Vorverstarkung geschieht mit Hilfe eines elektrischen Fel- 
des zwischen der Probe und der Kollektorelektrode, durch 
das die, yon der Probe ernittierten Sekundarelektronen be- 
schleunigt werden, so daB sie Gasmolekule ionisieren kbn^ 
nen. Nach dem StoB rnit den Gasmolekulen werden die da- 
bei im Gas erzeugten Sekundarelektronen und die bereits 
vorher vorhandenen Sekundarelektronen wieder durch das 
elektrische Feld beschleunigt und erzeugen weitere Sekun- 
darelektronen im Gas. Auf diese Weise wird durch die Von 
der Probe ernittierten Sekundarelektronen eine Sekundar- 
elektronenkaskade ausgelost, die schlieBlich die Kollektor- 
elektrode erreicht. 

Trotz dieser K as kaden- Vorverstarkung ist das Signal-zu- 
Rausch- Verhaltnis der bei etwas erhohtem Druck aufgenom- 
menen Bilder, bei gleicher Slrahlstromstarke, wesentlich 
schlechter als bei den Bildern, die ohne erhbhten Druck mit 
konventionellen Sekundarelektronendetektoren aufgenom- 



men werden. Insbesondere fur die Untersuchung empfindli- 
cher Proben (beispielsweise Halbleiterbauelemente, Kunst- 
stoffe, biologische und medizinische Proben) stellt deshalb 
die Verbesserung der Detektionseffizienz und insbesondere 
5 die .Verringerung des Detektor-Rauschens der Druck-REMs 
: eine wichtige Aufgabe dar; U- 

. ; Bei der Untersuchung empfindlicher Proben ist weiterhin 

. . die : Verwendung jeiner niedrigen Primarenergie vorteilhait, 
uin cfcr Probe wenigerEnergie zu2iu <: uhren und um die Scha-r 

10 digung der Probe durch den ElektrbnensUrahl auf eine diinne 
Oberflachenschicht zu begrenzen;; Die bisher bekannten 
Druck-REMs benbtigen fur ihre Kolleklorelektrbde eine Se- 
kimdarelektronenkaskade im Gas und sind deshalb fur den. 
BetrieH mit niedriger Primarenergie (von beispielsweise 

15 1 keV) ungeeignet Fiir den Betrieb mit niedriger ■ Primar- 
energie smd namlich eine mpglichst kurze Gasstrecke zwi- 
schen der; Probe und der daruberliegenden Druckstufen^ 
. blende, sowie ein ^ mbglichst geringer Druck oberhalb der 
Druckstufenblende erforderlich, da mit abnehmender Pri- 

20 mareriergie auch die mirdere freie Weglange der Primarelek- 
tronen im Gas abniinmt. Unter diesen Bedingungen ist je- 
■< doch kerne: befriedigende Kaskaden- Vorverstarkung mehr 
moglich, so daB . die bisher bekannten Druck-REMs beim 
Betrieb mit Gas in der Probenkammer erst ab einer Primar- 

25 energie von 3 keV verwendet werden. konnen. Aber auch bei 
3 keV wird durch den hohen Anteil an gestreuten Primar- 
elektronen ^ ein Signal-Untergrund erzeugt, der dazu fuhrt, 
daB die Bilder ein hbch wesentlich schlechteres Signal-zu- 
Rausch- Verhaltnis aufweisen als bei hoher Primarenergie. 

30 Weitere : rasterelektronenmiloxjskopische Anordnungen 
sind aus DE-OS 196 05 855, DE-OS 195 49 022, DE- 
OS 36 38 682, US 5 412 21 1 A, US 5 412 209 A und 
US 5 396 067 A gekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbesser- 

35 tes, unter etwas erhohtem Druck arbeitendes REM (im fol- 
genden: Druck-Rasterelektronenmikroskop oder Druck- 
REM) anzugeben, das die genannten Nachteile herkbmmli- 
cher REMs nicht aufweist, iind insbesondere die Detekti- 
onseffizienz von Druck-REMs, bei denen die Detektion 

40 durch die Druckstufenblende ^ stattfindet, durch die die Mi- 
kroskbpsaule. zur Probenkammer hin abgeschlbssen ist 
(bzw. das Signal-zu-Rausch- Verhaltnis der damit aufgenom- 
menen B ilder) , insbesondere beim Betrieb mit niedriger Pri- 
marenergie zu verbessern. 

45 Diese Aufgabe wird durch, ein REM mit den Merkmalen 
gemaft Patentanspruch ■> 1 und/oder Patentanspruch 2 gelost. 
Vorteilhafte Ausfuhruhgsfbrmen der Erfindung ergeben sich 
. aus den abhangigen Anspriicheri. 

ErfindungsgemaB wird die ^ Aufgabe insbesondere gemaB 

50 einem ersten Gesichtspunkt dadurch gelbst, daB oberhalb 
1 der 1 Dmckstufenblehde ein oder mehrere Elektrbdenele- 
mente (massive Elektrckieri bd.er 

ten) angeordnet sind, die gegenuber der Druckstufenblende 
auf posiidvem Potential liegen, wobei als Detektor fur die in 

55 der Probe und im Gas erzeugten Sekundarelektronen keine 
KoUektorelektrpdei spndern ein oder mehrere Detektoren 
mit hbherer, Nachweisempfindlichkeit verwendet werden. 

Der Vorteil der Erfindung besteht insbesondere darin, daB 
- unabhangig von dem Vorhandensein einer Sekundarelek- 

60 tronenkaskade - eine hone Detektionseffizienz fur die von 
der Probe ernittierten Sekundarelektronen und insbesondere 
ein geringes Rauschen des Detektorsys terns erzielt werden. 
Bei den erfindungsgemaBen Druck-REMs kann die Lange 
der Wegstrecke, die die Primarelektronen durch das Gas zu- 

65 riicklegen miissen, sehr klein (< 300 um) gemacht werden, 
indem ein kurzer Abstand zwischen der Probe und der 
Druckstufenblende verwendet wird und oberhalb der Druck- 
stufenblende stark abgepumpt wird. Die bisher bekannten 
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Druck-REMs sind fur solcfae kurzen Wegstrecken (< 
300 um) der Primarelektronen durch das Gas hingegen prin- 
zipiell ungeeignet, weil sich dabei weder unterfaalb noch' 
oberhalb der Druckstufenblende eine ausreichende Sekun- 
darelektronenkaskade ausbilden kann. 5 

Mit der guten Eignung fur eine kurze Wegstrecke der Pri- 
marelektronen durch das Gas werden durch die erfindungs- 
gemaSen Druck-REMs insbesondere zwei wichtige neue 
Anwendungsgebiete fur Druck-REMs erschlossen. 

Erstens. wird Rastexelektrbnenmikroskopie bei geringer 10 
Primarenergie (beispielsweise 1 keV und weniger) mit Gas 
in der Probenkammer (beispielsweise Wasserdampf bei ei- 
nem Druck von 10 hPa) problemlos moglich. Wegen der hc- 
hen Detektionseffizienz und des geringen Rauschens des 
Detektorsystems ist dabei nur eine geringe Strahlstrom- U 
starke erforderlich. 

Eine Anwendungsmoglichkeit besteht beispielsweise in 
der zerstorungsfreien Abbildung besonders empfindlicher 
Proben (beispielsweise bestimmter Kunststofrproben) . Hier- 
bei wird die Probe (beispielsweise durch Abscneidung aus 20 
der Gasphase) mit einem gleichmaBig diinnen Fliissigkeits- 
film bedeckt, dessen Schichtdicke so groB ist wie die Reiich- 
weite der Prmarelektronen. (Zum Erreichen eines gleich- ; 
maBig diinnen Flussigkeitsfilmes sollte die Fliissigkeit eine 
gute Adhasion an der Probenoberflache und eine sehr ge- 25 
ringe Oberflachenspannung aufweisen: AuBerdem ist eine , 
hone Dichte wunschenswert, damit nur eine geringe 
Schichtdicke erforderlich ist) Bei der anschlieBenden Un- 
tersuchiing im Druck-REM wird eine moglichst geringe Pri- 
marenergie (beispielsweise zwischen 200 eV und TkeV) 30 
verwendeti. Hierfur ist die Reichweite der Primarelektronen 
in der Fliissigkeit so gering, daB die Auflosungsyerschlech- 
terung durch den Flilssigkeitsfilm bei mittlerer (beispiels- 
weise zenntausendfacher) VergrSBerurig kaiim zu bemerken '. 
ist Die Verwendung einer mSglichst geringen Primarener- 35 
gie wird dabei erleichtert, wenn mit einem gekiihlten Pro- 
benhalter def Dampfdruck der Flussigkeit verrihgert wird. 

Z weitens wird durch die erfindungsgemaBen Druck- 
REMs bei hoher Primarenergie (> 15 keV) Rasterelektro- 
nenmikroskopie mit Sekundarelektronen bei ungewohnlich 40 
hohem Druck (> 100 hPa) moglich. . Bei Verwendung einer 
Druckstufenblende init sehr kleinem Bohrungsdurchmesser 
(yon beispielsweise 30 um) ist, bei extrem kleinen Abstan- 
den (< 60 um) zwischen der Probe und der Druckstufen- 
blende, sogar der Betrieb bei Umgebungsdruck (1013 hPa) 45 
moglich. • . 

Aufierderii kann insbesondere bei niedriger Primarenergie 
mit Hilfe bestimmter Gase (beispielsweise SauerstofT. oder; 
saiierstoffhaltige Verbindungen) der Probenkontamination 
entgegengewirkt werden, die bei niedriger Primarenergie 50 
ein Problem in der Rasterelektronenmikroskopie darstellt. 
(Eine wirkungsvolle Reinigung der Probe yor der Untersu- 
chung in REMs kann erreicht werden, wenn in die Schleuse ' * 
ein Hochfrequenzplasmareinigungsgerat integriert wird.) 

Eine weitere Verbesserung der Detektionseffizienz von 55 
Druck-REMs, bei denen die Detektion der S ekundarelektro- 
nen durch eine bder mehrere Druckstufenblenden hindurch 
statttlndet, erreicht man gemaB einem zweiten Gesichts- 
punkt der Erfindung durch die VergToBerung des Anteils der 
Sekundarelektronen, die durch die Druckstufenblenden hin- 60 
durch gelangen. Dieser Anteil kann vergroBert werden, in- 
dem mindestens eine Druckstufenblende schichtweise auf- 
gebaut wird aus zwei oder mehr leitfahigen Schichten mit . 
dazwischenliegenden schlecht leitenderi oder isolierenden 
Schichten, so daB die Unterseite und die Oberseite der 65 
Druckstufenblende auf verschiedehe Potentiale gelegt wer- 
den konnen. Dadurch wird in der Bohrung der Druckstufen- 
blende ein elektrisches Feid erzeugt, das den Transport der 



Sekundarelektronen verbessert. Gleichzeitig ermoglicht die- 
ses in der Bohrung der Druckstufenblende erzeugte elektri- 
sche Feld auch die Verwendung einer groBeren Bohrungs- 
lange fur die Druckstufenblendenofrnung, so daB der Druck 
durch die Druckstufenblende starker verringert wird oder 
ein groBerer Ofrnungsdurchmesser verwendet werden kann. 

Die oben genannten ersten und zweiten Gesichtspunkte 
der Erfindung konnen einzeln oder gemeinsam implemen- 
tiert werden, um die oben aufgefuhrte Aufgabe zu losen.. In 
beiden Fallen wird die Beschleunigung von Sekundarelek- 
tronen aus einem probennahen Bereich mit erhohtem Druck 
hin zum Detektor in einen probenfemen Bereich mit redu- 
ziertem Druck (Vakuum) unterstiitzt. 

Bei den iiblichen Sekundarelektronendetektoren mit ho- 
her Nachweisempfindlichkeit lost jedes einzelne Sekundar- 
elektron eine groBe Anzahl Photonen, Elektronen oder Elek- 
tron-Loch-Paare aus, die dann detektiert werden. Hierzu ist 
es erforderlich,, daB den Sekundarelektronen vor dem Errei- 
chen des Detektors oder (bei Channelplate und Channeltron) 
entlang der Detektoroberflache Energie zugefiihrt wird.'Zu 
diesem Zweck muB zwischen der Probe und dem Detektor 
bzw. (bei Channelplate und Channeltron) entlang der Detek- 
toroberflache eine groBe elektrische Spannung angelegt 
werden. ' : •:' ■ .< ' ■ ' 

Eine bevorzugte Ausfuhmngsfprm der Erfindung besteht 
deshalb darin, daB die gesamte Detektoroberflache oder 
Teile der Detektoroberflache auf einem Potential liegen, das 
gegeniiber dem Potential der Probe um mehr als 1000 V po- 
sitiv ist. Die Verwendung solcher Detektoren in der Proben- 
kammer ernes Druck-REMs, wiirde zu Oberschdagen fiih- 
ren. ' ' . r V , • : •' "': • \ '] ■ • 

Eine bevorzugte Ausruhrungsfbrm der Erfindung besteht 
darin, daB das Druck-REM eine kombihierte elektrostati- 
sche und maghetische Objektivlihse besitzt Gegeniiber ei- 
ner rein elektrostatischen Objektivlinse hat dies den Vorteil, 
daB das so ausgestaltete Druck-REM aiich bei den iiblichen 
Primarenergien oberhalb von 3 keV eingesetzt werden kann. 
Verglichen mit einer rein magnetischen ^ Objektivlinse, ist 
eine kombihierte elektrostatische und magnetische Linse in 
Verbindung mit den meisten Ausfuhruhgsformen erfin- 
dungsgemaBer Druck-REMs wesentlich besser geeignet; da 
bei ihr durch die elektrostatische. Linse den Sekundarelek- 
tronen Energie zugefuhrt und dadurch ihre. mittlere freie 
Weglange stark vergroBert wird, insbesondere fur die Unter- 
suchung nichtmagnetiscner Proben ergibt dabei die Ausfuh- 
rungsform mit einer Empollmse als magnetischer Linse 
(EP 0790634 Al, DE 42 36 273 Al) eine besonders gute 
Aufldsurig. Bei Verzicht auf hone Primarenergien ist auch 
die Ausfuhrungsform mit einer rein elektrostatischen Objek- 
tivlinse (DE37 03 029 Al) von Vorteil, die sich insbeson- 
dere durch ihren einfachen konstruktiven Aufbau und ihre 
einfache Herstelibarkeit auszeichnet. 

DieRealisierung der Erfindung ist nicht auf Druck-REMs 
beschrankt, sondem kann durch Umrustung auch bei REMs 
erfolgen, die normalerweise mit evakuierter Probenkammer 
betrieben werden. Die leichte Umrustbarkeit zwischen den 
beiden Anwendungsfallen stellt einen Vorteil der Erfindung 
dar. '•• 1 ! .-. : . ' 

Weitere Ausfulimngsrormen und Vorteile der Erfindung 
werden aus den beibefugten Zeichnungen , und ihrer Be- 
schreibung ersichtlich. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsge- 
maBen Anordnung von Druckstufenblenden, Objektivlinse, 
Elektroden und Detektor fur ein Druck-REM, 

Fig. 2 einen Ausschnitt aus Fig. 1, in dem die Druckstu- 
fen blenden dargestellt sind, 

Fig. 3 analog zu Fig. 2 eine schematische Darstellung mit 
einer schichtweise aufgebauten Druckstufenblende, 
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Fig. 4 fur einen etwas groBeren. Ausschnitt als in Fig. 2 Xrafteinwirkungen F x und F Y (in X- urid y-Richtung) im 

eine schematische Darstellung einer weiteren Variante eines dargestellten Ausfuhrungsbeispiel die iiber den Umfang ver- 

erfindungsgemaBen Druck-REMs, insbesondere mit einer teilten Rundstabe 68 elastisch verfbrmen. Die Elektrode 44 

modifizierten Befestigung der oberen Druckstufenblende, muB nicht so genau zentrierbar sein wie die Elektrode 18, da 

Fig. 5 eine schematischen Darstellung eines etwas grdBe- 5 die Aquipotendalilichen des elektrischen Feldes im Bereich 

ren Ausschnitts als in Fig. 2 for eine weitere Variante eines der Ojfhung 4l der Elektrode 44 nahezu eben sind 

ernndungsgemaBen Druck-REMs nut einer schichtweise Die Elektroden 18 und 44. sind gleichzeitig als Druckstu- 

aufgebauten oberen i Drucksmfenblende/d^e zusatzliche Off- fenbienden ausgebildet Durch die Offnung der Druckstu- 

nungen fur den Durchtritt von Sekundarelektronen aufweist, fenbiende 18 stromt Gas aus der I^benkanimer nach pben 

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines weiteren Aus- iO in mVMikroskopsaule,. das durch den Wellschlauch 63 und 

fuhrungsbeispiels, das in yerbindung mit einer rein magne- durch die Otfnung ■ der Elektrode 55 abgepumpt wind, wie es 
tischen Objektivlirise verWendet werden i kann, . die Pfeile arideuten. Die Abdichtung der zentrierbaren 
Fig. 7 eine Darstellung entsprectiend Fig. 6, mit einer an^ . Dructatufenbiende 18 gegenuberdem auBeren Polschuh err 

deren Schmttebene, folgt durch den Simmemng 65- 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Erweiterung 15 Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausruhrung konneh dieje- 

des Ausfuhrungsbeispiels aiisFig. l'mit einem zusatzlichen nigen Bauteile (18, 44, 50, 56, 60^ 63, 65, 68, 69), die beirn 

oberen Detektor, und ; ' , .,' Betrieb >mit Y 3 ^ 1 ^ i° cier Probenkammer eine unndtige 

Fig. 9 eine Abwandlung des Ausfuhrungsbeispiels aus . : Begrenzuhg fur das BUckfeld und.den Arbeitsabstand dar- 
Fig. 8. mit einer anderen Variante des zusatzlichen oberen.. . stellen; leicht. ausgebaut. werden, um das Druck-REM im. 

Detektors 20 Vakuumbetfieb ohne sie mit einer anderen Elektrode 50 zu 
Die Darstellungen in den Figuren beschrankeh sich auf : V betreiberi. Zu diesem Zweck kanh das Bauteil 69 von dem 

die zum Verstandnis der Erfindung wichtigen Komponenten • dariiberliegenden Teii lpsgeschraubt : werden und ist die Iso- 

im Bereich zwischen der Probe und dem Detektor.. Die iibri- lierung 56 leicht demontierbar ami Polschuh 58 befestigt. 

gen ^Teile eines Rasterelektronenmikroskops, zu denen bei- Weiterhin ist die Dnicl^nafehblende 18 leicht auswechsel- 

spielsweise Gehausewande, Vakuumpumperi, Vakuumlei- 25 bar, so daB je nach Anwendungsfan Druckstufenblenden mit 

tungen, die Kathode, die Elektroden zur Strahlformung, die unterschiedlich groBen Offhungen verwendet werden kon- 

Kondensorhnse, die Aperturblende, die Stigmatoren, die nen - 

Alignment-Spulen und . Steuereinrichtungen zahlen, sind ' ^.yei^^Bertei-^usscnnitt aus Fig* 1 mit den Druckstu- 
nicht dargestellt. So zeigt insbesondere Fig^ 1 fiir ein Aus- fenbienden 18 und 44 und der Probe 11 ist in Fig. 2 schema- 
fuhrungsbeispiel . eines erfihdungsgemkBen Druck-REMs 30 tisch dargestellt. Die Elektrode 44=liegt gegeniiber der Elek- 
die fur das Verstandnis der Erfindung wesentlichen Bestand- Uode 18 auf positivem Potential, dessen GroBe so gewahlt 
teile. • ; "'\ v is't daB direkt obertialb uriid direkt unterhalb der Offnung 41 
Der Prmiarelektronenstrahl gelangt langs der opu^chen herrscht. Hierdurch 
Achse 79 ;von pben durch die prfhunjg 77 des Detektors 74. . wird erreicht, daB die IMmmuhg der. Acjuipotentialflachen 
Die zum Abrastem der Probe 11 erforderliche Ablenkung 35 im Bereich der Ofrniing 4l mQglichst schwach ist. AuBer- 
des Primareleklronenstrahles wird mit Hilfe der Ablenkspu- dem ist die obere Druckstufenblende 44 sehr diihn, um.eine 
len 59 erzeugt. Die Fokussierurig des Primarelektronen-, [ moglichst genhge IMmmung der Aquipoteh^ in 
strahles geschieht mit Hilfe der von den Elektroden 44, SO der Nahe der optischen Achse heirvprzurufen. Ihre bevbr- 
lind 55 gebildeten elektrostatischen Linse und des von der zugte ^ Dicke in deSc ^Nkhe der optischen Achse ist kleiner als 
magneiischen Lihse 62 unoVoder yon der magnetischen Kin- 40 300 um und groBer als 0,4 um (z. B. 20 um). Sie kann ent- 
poilirise 64 erzeugten Magnetfeldes. Einen weiteren Beitrag ; weder aus Metall bestehen (beispielsweise als Dunnschicht- 
zur Fokussierung des Prmarelektronenstrahles liefert das blende, die bei Bedarf auch mit dem Primarelektrpnenstrahl 
elektrische Feld zwischen der Elektrode 44 und der Elek- beheizt werden kann) oder kann durch Atzen insbesondere 
trode 18. Es ist auch moglich, die magnetische Linse 62 mit aus Halbleitermaterial (beispielsweise Siliziiim) hergestellt 
zur optischen Achse hin geoffnetem Polschiihspalt oder die 45 werden. Im letztgenannten Fall kann beim Atzen entweder 
magnetische Einpollinse 64 wegzulassen. eine diinne Schicht des Halbleiters stehen gelassen werden 
Die Hektrode 55 liegt gegeniiber den Elektroden 44 und oder nur eine Metallschicht iibriggelassen werden, die vor- 
50 auf stark positivem Potential. Die Potentialdifferenz be- her auf den Halbleiter aufgebracht wurde. 
tragt bevorzugt 1 bis 15 kV und kann beispielsweise 7 keV Die bevorzugte droBe der Oflftiungen 16 und 41 der 
betragen. Bei geringer Primarenergie .< 1 ke V und einer zii 50 Druckstufenblenden ^ in Fig. 2 ist abhangig vom gewiinsch- 
groBen Potentialdifferenz zwischen den Elektroden 44 und ten maxknal zulassigeri Druck in der Probenkammer, von 
55 wiirde die elektrostatische Linse den ^ Primarstrahl ober- der gewiinschten kleihsten verwendbaren Primarenergie, 
halb der unteren Druckstufenblende 18 fokussieren. Die von der Spannunjg ^uhd ^dem Abstand zwischen den Eleknro- 
Elektroden 50 und 44 sind iiber die Isblierung 56 am Pol- den 18 tind 44 und von der Giite des Vakuums, das die Ka- 
schuh 58 zentrierL Die iElektrdde 44 liegt. gegeniiber der 55 thode (beispielsweise eih Schottky-Emitter) benotigt. Der 
Elektrode 18 auf positivem Potential mit einer bevorzugten Dtirclmiesser der . Offnung 16 der Druckstufenblende 18 
Potentialdifferenz von 50 bis 2000 V. Die Elektrode 18, die kann beispielsweise 20 um bis 500 um betragen. Bei Ver- 
uber die Isolierung 60 befestigt ist, liegt gegeniiber der zicht auf die Eignung fur niedrige Primarenergien oder bei 
Probe 11 auf positivem oder auf demselben Potential. Die Bescl^ankung auf niedrige Driicke in der Probenkammer, 
GroBe der angelegten Spannungen wird weiter unten in Zu- 60 kann die ; GroBe "der Offnung 16 aber beispielsweise auch 
sammenhang mit Fig. 2 besprochen. 1000 um betragen. Der bevorzugte Durchmesser der Off- 
Da die beiden Elektroden 18 und 44 eine elektrostatische nung 41 kanh beispielsweise 100 um bis 2000 urn betragen. 
Linse bilden, ist es fur die Auflosung yorteilhaft, daB die ke- Er ist vorzugsweise mindestens so groB wie der Durchmes- 
gelstumptfbrmige Elektrode 18 wahrend des Betriebes mit ser der Offnung 16. 

groBer Genauigkeit in Bezug auf die optische Achse 79 zen- .65 Bei Verwendung von Halbleitermaterial fur die Druckstu- 

triert werden kann. Eine geeignete Moglichkeit hierfur be- . fenblende 18, kann sie gleichzeitig auch als Halbleiterdetek- 

steht beispielsweise in der Verwendung von Mikrometer- tor fur RUckstreuelektronen ausgestaltet werden. Eine Mog- 

schrauben und/oder geregelten Piezostellsystemen, deren Uchkeit hierfur besteht darin, daB die Unterseite 14 und der 
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untere Bereich der AuBenseite 15 der Druckstufenblende n- 
dotiert und mit einer diinnen Matallschicht bedampft wer- 
den, so daB sich ein Schottky-Kontakt ausbildet 

Der Primarelektronenstrahl tritt in Fig. 2 von oben durch 
die Offhung 16 in die Probenkammer ein, durchquert das 
Gas in der Probenkammer und trifft auf die Probe 11, wo er 
Sekundarelektronen und Ruckstreuelektronen erzeugt Die 
Sekundareiektronen haben einen groBen Wirkungsquer- 
schnitt fur elastische Streuung. Ihre Bewegungsrichtung 
wird deshalb, ahnlich wie bei einem Diffusionsvorgang, 
haufig umgelenkt und es besteht die Gefahr, daB sie von der 
Probe absorbiert werden. Die Sekundarelektronen werden 
deshalb mit Hilfe eines elektrischen Feldes zur Offhung 16 
gelenkt, das entweder nur aus dem Felddurchgriff durch die 
Offnung 16 besteht oder durch das zusatzliche Anlegen ei- 
ner Spannung zwischen der Probe 11 und der Druckstufen- 
blende 18 erzeugt wird; 

In Abhangigkeit vom Gas und Druck in der Probenkam- 
mer, Durchmesser der Offnung 16, Lange der Bohrungs- 
wandung 17, Kegelofrnungswinkel p und y der inneren Ke- 
gelflache 22 und Abstand zwischen der Probe 11 und der 
Druckstufenblende 18 gibt es jeweils eine optimale Span- 
nung zwischen der Probe 11 und der Druckstufenblende 18, 
fur die die meisten Sekundarelektronen zum Detektor 74 ge- 
langen. Diese Spannung kann zwischen null Volt und eini- 
gen hundert Volt liegen. Fiir kleine Abstande zwischen der 
Probe 11 und der Druckstufenblende 18 kann der Felddurch- 
griff durch die Offhung 16 der Druckstufenblende (in Ab- 
hangigkeit von den oben genannten Parametern) ausrei- 
chend groB sein, um die Sekundarelektronen zur Offhung 16 
zu lenken. Dann konnen die Probe 11 und die Druckstufen- 
blende 18 auf demselben Potential liegen. 

Das Anlegen einer Spannung zwischen der Probe 11 und 
der Druckstufenblende 18 hat mehrere Auswirkungen: Es 
erzeugt ein starkeres elektrisches Feld undverbessert dz- 
durch den Transport der Sekundarelektronen nach oben zur 
Druckstufenblende 18. Gleichzeitig verringert es die Durch- 
wolbung der Aquipotentialflachen nach unten innerhalb und 
direkt unterhalb der Offnung 16, so daB die Sekundarelek- 
troneri in diesem Bereich weniger stark zur optischen Achse 
79 hin gelenkt werden. Andeferseits bewirkt es jedoch zu-. 
sammen mit der kegelstumpfformigen Elektrode 18, daB die 
Sekundarelektronen weiter unterhalb der Offnung 16 zur 
optischen Achse 79 hin gelenkt werden. 

Fiir eine nicht zu groBe Bohrungslange der Offhung 16 
und kleine Abstande zwischen der Probe U und der Druck- 
stufenblende 18 (je nach Druck in der Probenkammer und 
Geometrie der Druckstufenblende 18 beispielsweise fur Ab- . 
stande bis zum doppelten Durchmesser der Offnung 16) ge- 
langt ein GroBteil der Sekundarelektronen "auch durch die 
Offnung 16, wenn die Spannung zwischen der Probe 11 iind 
der Druckstufenblende 18 so groB gewahlt wird, daB die 
Feldstarke nahe unterhalb der Offnung 16 etwa gleich groB 
ist wie in der Offhung 16. Hierdurch nehmen die Verzerrun- 
gen am Rand des Gesichtsfeldes ab, so daB das Gesichtsfeld 
vergroBert werden kann. Dies gilt insbesondere bei der Ver- 
wendung von Druckstufenblenden 18, deren innere Kegel- 
flache 22 einen groBen Kegeldffnungswinkel p hat und bei 
denen die Lange der Bohrungswandung 17 klein ist im Ver- 
haltois ziim Durchmesser 16 der Offnung. Eine andere Mog- 
lichkeit zur VergroBerung des Gesichtsfeldes besteht darin, 
daB die am Rande des Gesichtsfeldes auftretenden Verzer- 
rungen nachtraglich mit Hilfe eines Bildverarbeitungspro- 
grarnmes kofrigiert werden. 

Fiir groBere Abstande (beispielsweise 1000 um) und gro- 
Bere Spannungen (beispielsweise 200 V) zwischen der 
Probe 11 und der Druckstufenblende 18 erhalt man eine Se- 
kundarelektronenkaskade als zusatzliche Vorverstarkung. 



Bei der Verwendung einer ausreichend groBen Druckstufen- 
biendenofmung 16 (> 200 um) gelangen genug Sekundar- 
eleknronen in die Offnung 16, um hiermit ebenfalls eine gute 
Detektionseffizienz zu erhalten. 
5 Auch innerhalb der Offnung 16 der Druckstufenblende ist 
fur den Weitertransport der Sekundarelektronen nach oben 
das elektrische Feld maBgeblich verantwortlich. Der eiektri- 
sche Feldverlauf ist diesbeziiglich um so giinstiger, je klei- 
ner die Lange der Bohrung 16 im Vergleich zu ihrem Durch- 

10 messer ist Insofern wird eine Druckstufenblende 18 bevor- 
zugt, wie sie in Fig. 5 dargestellt ist, die gar keinezylinder- 
manteLK5rmige Bohrungswandung 17 hat, sondern statt des- 
sen nur eine scharfe Innenkante als Begrenzung zwischen 
der Uhterseite 14 und der Oberseite 22 der Druckstufen- 

15 blende aufweist 

Neben den elektrischen Feldem zwischen der Probe U 
und der Druckstufenblende 18 und innerhalb der Offhung 16 
ist auch das Magnetfeld, das durch die in Fig. 1 abgebildete 
Einpollinse 64 erzeugt wird, sehr hilfreich fur den Iransport 

20 der Sekundarelektronen zur Offnung 16 und durch die Off- 
nung 16 hindurch. Durch das Magnetfeld wird die senkrecht 
zur Optischen Achse 79 stehende Bewegungskomponente 
der Sekundarelektronen mit Hilfe der Lorentzkraft auf eine 
• Kreisbahn umgelenkt. Hierdurch wird erreicht, daB ein von 

25 der Probe emittiertes Sekundarelektron auf seinem Weg 
nach oben seinen Abstand von der optischen Achse 79 zwi- 
schen zwei S toBen maximal um seinen doppelten Larmorra- 
diiis vergr6Bem kann. Die niederenergetischen Sekundar- 
elektronen, deren Wuicungsquerschnitt fur elastische Streu- 

30 ung besonders hoch ist, haben dabei gunstigerweise auch ei- 
nen besonders kleinen Larmorradius. Da sich die Sekundar- 
elektronen weniger weit von der optischen Achse 79 entfer- 
nen konnen, gelangen bei Verwendung einer Einpollinse 
mehr Sekundarelektronen durch die Offhung 16 der Druck- 

35 stufenblende als ohne Einpollinse; 

In den Ausfiihrungsbeispielen aus Fig. 2 bis 4 werden die 
\ Selamdarelektrbnen durch die Offhung 41 einer weiteren 
Druckstufenblende gelenkt, oberhalb. derer ein gutes Va- 
kuum herrscht, in dem Sekundarelektronen cjetektiert wer- 

40 den. Bei diesem Funktionsprinzip ist es erforderlich, daB die 
Sekundarelektronen keine StoBe mehr ausfuhren, wenn- sie 
auf die Offnung 41 der obereh Druckstufenblende fokussiert 
werden; Dies wird durch die Abnahine des Druckes und die 
. Zunahme der elektrischen Feldstarke oberhalb der Offnung 

45 der untereh Druckstufenblende 18 erreicht. 

Oberhalb der Offnung 16 der unteren Druckstufenblende 
18 in Fig. 2 nimmt der Druck bis zur Offhung 41 der oberen 
Drucksnafehblende 44 gegeniiber dem Druck der Proben- 
kammer um mehrere Zehnerpotenzen ab. Die Druckab- 

50 nahme ist abhangig von der GroBe der Offhung. 16 der unte- 
ren Druckstufenblende. Diese Druckabnahme nach oben hin 
bewirkt eine Zunahme der mittleren freien Weglange der Se- 
kundarelektronen. Gleichzeitig nimmt die elektrische Feld- 
starke oberhalb der Offhung 16 aufgrund der konischen 

55 Form der Elektrode 18 nach oben hin stark zu. Beides zu- 
sammen fiihrt dazu, daB die Geschwindigkeit* die die Se- 
kundarelektronen zwischen zwei StoBen erreichen,' oberhalb 
def Offhung 16 stark zummmt. Da auBerdem auch mit zu- 
nehmender Geschwindigkeit die mittlere freie Weglange der 

60 Sekundareiektronen zunimmt, werden die Sekundarelektro- 
nen oberhalb der Offhung 16 innerhalb ihrer freien Weg- 
lange so. schnell (und nimmt dabei ihre mittlere freie Weg- 
lange so stark zu), daB die Sekundarelektronen keine StoBe 
mehr ausfuhren. 

65 Viele S ekundarelektronen haben ihren letzten S toB also in 
geringer Entfernung oberhalb der Offhung 16. Durch das 
elektrische Feld zwischen den beiden Elektroden 18 und 44 
werden sie anschlieBend auf die Offhung 41 der oberen 
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Druckstufenblende fokussiert. Bevorzugte Kegeloffhungs- . oberhajb der Druckstufenblenden 18 und 44 wird erreicht,. 

winkel g fur die innere Kegelflache 22 sind 20° bis 75°. . daB trotz. des erhohten Druckes in der Probenkammer am 

Auch uhter der Nebenbedingiing, daB die elektrische Feld- Ort des Detektors 74 ein hinreichend gutes Vakuum fiir den 

starke in der Offnung 41 und direkt uriterhalb der Offnung Einsatz von Detektbren mit hoher Nachweisempfindlichkeit 

41 gleichgroB ist, 1st die Fokussierung der SekundMrelektro- 5 yorbanden isL Als Detektor 74 sind insbesondere Szintilla- 

nen auf die Offnung 41 problemlbs moglich. Sogar 1 bei einer tor-Iichtieiter-Kombinationen, Channelplates und Halblei- 

vorgegebenen Potentialdiiferenz zwischen den Elektroden terdetektbren mit einem MetaU-Halbleiter-Ubergang oder 

44 und 55 und bei yorgegebenen Kegeloffnungswinkeln p \ nik einem p-n-tJbergan^ gut geeignet. Es konnen auch Szin- 

und y wird die Fokussierung der Sekundarelektronen auf die : tillatbr-PhbtomultipUer-Kombinationen auf der Basis von 

Offnung 41 erreicht, indem die ta'ge der Elektrode 44 geeig^ 10 PlastikszintiUatoreri . YAG-Szihtillkoren, . YAP-Szmtillata- 

net gewahlt wird: Wenn die Elektrode 50 etwas langer ausr.. t ren 'und dgl. verwendet werden. Bei Verwendung einer 

gefuhrt wird und dadurch die Elektrode 44 (mit entspre- ttarinelplate ist es empfenlenswert, eine zusatzliche Liner- 

chend kleinerem AuBendurcnmesser) etwas weiter unten an- Elektrode fik die Offnung des Detektors vorzusehen, wie sie 

geordnet ist, erhalt'man.eine. geringere : eiekto^che'.Feld-' -''uiiyE'37'03 Q2& A 1 verwendet 'wird/ 

starke in der Offnung 41. Dementsprechend wird auch die , 15 Fig. 3 zeigt fur denselben Ausschnitt wie in F'ig. 2 eine 

PotentialdifFerenz zwischen den Elektroden 18 und 44 so . andere ^ Variante eihes erfindungsgemaBen Druck-REMs zur 

stark verringert,. daB chrekt unterhalb der Offnung 41 wieder Elustratibn des. oben genannten zweiten Gesichtspunkts. Die 

die gleiche Feldstarke herrscht wie in der Ofifiiung 41. Hier- \ obere Druckstufenblende, in Fig; 3 ist schichtweise aufge- 

durch erhalt man eine schwachere Fokussierung der Sekuri- ' . baut: Ihre Unterseite 39;und 6berseite'43 bestehen aus leit- 

darelektronen, wahrend gleichzeitijg auch noch die Weg- 20 fahigen Matenalien, wahrend in ihrem Inneren zumindest 

. strecke • .yerkurzt.. wird,' _ auf der die Sekundarelektronen fo^ eihe Schicht aus iispHerendeni Matenal.besteht Die Kontak- 

kussiert werden. (Aufgrund der geringeren Potentialdiffe- . tierung der leitfahigen Schichten 39 und 43 liegt auBerhalb 

renz zwischen den Elektroden 18 und 50 kann diese Strecke ^ : \' . I : ; ,. . 

noch weiter verkurzt werden, indem der Abstand zwischen, ..' [ . . Die Pbtentiale der Elektroden 18, 39, und 43 werden so 

den beidenEleldrbden verkleinert wird.) . 25 gewahlt, daB in den Ofifaungen der Elelctroden 39 und 43 

Es kanh also durch die Anordnung der Elektrode 44 in ge- . urid im ; Bereichv4i.^^z^ beiden 

eigneter Hohe immer erreicht werden, daB die Sekundar- Elektt-bden ^ dieseibe elektriscne FeidstSrke herrscht. Da die 

elektronen auf die Offnung 41 fokussiert werden. (Nur fur beyorzugte Dicke der Elektroden 39' und 43 in der Nahe der 

sehr groBe Kegelo&unpwinkel P ist dies nicht moglich.) optischen Achse 79 sehr kleih (< 100 um) ist, sind die 

Eine weitere Moglichkeit, um die Feldstarke in der Offnung 30 \ Aquipotehtiainachen im Bereich der Ofinungen der Elektro- 

41 zu vergroBem und dementsprechend die Fokussierung - den 39 und *83 und im Bereich 41 dazwischen nahezii eben. 

der Sekundarelektronen zu verstarken, besteht darin, die . Der beyorzugte. Abstand zwischen den Elektroden 39 und 

Elektrode 44; in Fig. 2 mit der.ebenen Hache nach oben in 43 betragt 10 bis 1000 um Eine geeignete Mbglichkeit zur 

die Offnung der Elektrode 50 eihzubauen. .Herstellung eiher solchen, schichtweise aufgebauten Druck- 

Falls der Durchmesser der Offnung 41 so klein gewahlt 35 stufenblehde mit sehr dtinnen Elektroden 39 und 43 besteht 

wird, daB sich bei unterschiedlich groBem Gasdruck in der beispielsweise darin, daB die Elektroden 39 und 43 Metal 1- 

Probenkammer die etwas unterscMedliche Fokussierung der beschichtuhgen eines isolators darstellen, zwischen denen 

Sekundarelektronen bemerkbar macht, besteht eine beypr- der Isolator in einem Bereich: lim die optische Achse herum 

zugte Ausfuhrungsform darin, daB die Fokussierung der Se^ weggeatzt wurde. Die Offnung der Elektrode 39 kann auch 

kundarelektronen auf die Offnung 41 eingestellt werden. 40 gleichgroB oder grpBer sein als die Offnung der Elektrode 

kann. (Es ist dabei keine starke Veranderung der Fokussie- 43. Weiterhin kann auch die untere Druckstufenblende 18 

rung erforderlich.) Die Fokussierung der SekundarelektrcH schichtweise aufgebaut werden. 

neri auf die Offnung 41 wird beispielsweise erreicht, wenn Fig. 4 zeigt fur eine andere Variante eines erfindungsge- 

die Spannung zwischen den Elektroden 18 und 44 und pro- maBen Druck-REMs eineri Ausschnitt mit den Druckstufen- 

portional dazu auch die Spannung zwischen iden Elektroden 45 blenden. Der Unterscnied gegenubef der Variante aus Fig. 2 

44 und 55 verahdert werden kann. Eine andere Moglichkeit besteht in der zusatzlichen Halterung 40 fur die Druckstu- 

besteht darin, daB eine der Druckstufenblenden 18 oder 44 , fenbleride 44 und darin, daB die Elektrode 50 in Fig. 4 ohne 

hohenverstellbar (d. h. in ihrer Lage entlang der optischen die dazwischenliegende Isolierung 56 als direkte Fortset- 

Achse verstellbar) ist. Eine weitere Moglichkeit zur Veran- zung des Polschuhs 58 ausgefuhrt ist, so daB sie eine beson- 

derung der Fokussierung ergibt sich bei der Verwendung ei- 50 ders gute 2fentrierung in Beziig auf die optische Achse auf- 

ner * nicht . als Druckstufenblende wirkenden, zusatzlichen weist und geerdet ist. Bei dieser Variante ist die Elektrode 50 

Elektrode mit groBerern Offnungsdiux;nmesser, die zwi- nicht demontierbar, wahrend die Teile 13, 18, 40 und 44 

schen den Elektroden 18 und 44 angebracht und vorzugs- (und 60, 63, 65, 68 und 69 aus Fig. 1) fur den Betrieb des 

weise tiber eine Isolierunjg an einer dieser beiden Eleknxxlen DruckrREMs rhit Vakuum in der Probenkammer entfernt 

befestigt und zentriert ist Die Potentiale ^ der Elektrode i 18 55 werden konnen. 

und der zusatzlichen Elektrode konnen dann so verandert Die als Federelement ausgefiihrte Halterung 46 halt die 

werden, daB die Aquipotentialflachen in der Ofrnung 41 Druckstufenblende 44, die an der ^Bohrung ^ der Elektrode 50 

weiterhin eben bleiben, wahrend die Fokussierung der Se- zentriert ist, in ihrer Lage. Es ware auch mdgiich, als Halte- 

kundarelektronen verandert wird. Die hier angesprochene rung ein Federelement zu verwenden, das sich iiber eihe Iso- 

einstellbare oder veranderliche Fokussierung der Elektronen 60 lierung am darunterliegehden Bauteil 18 abstutzt. Femer 

ist insbesondere fur groBe, Dmcksmfenblendenoffnungen 16 konnte man die Druckstufenblende 18 auch an der entspre- 

wichtig. chend umgestalteten AuBenkante der Elektrode 50 zentrie- 

Der weitere Weg der Sekundarelektronen oberhalb der ren. Es ist auch moglich, die obere Druckstufenblende 44, 

Elektrode 44 wird im folgenden anhand von Fig. 1 erlautert. ihre Halterung 40. und das zusatzliche Abpurhpen durch den 

Die Sekundarelektronen werden durch das elektrische Feld 65 Wellschlauch 63 (siehe Fig. 1) wegzulassen. Es konnen 

zwischen den Elektroden 44 und 55 weiter beschleunigt und dann bei gleichbleibendem Ofinungsdurchmesser der ver- 

fliegen mit hoher kinedscher Energie zum Detektor 74. bleibenden Druckstufenblende 18 jedoch nur wesentlich 

Durch die starke Abnahme des Gasdruckes innerhalb und kleinere Driicke in der Probenkammer verwendet werden. 
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Beim Vakuumbetrieb mit den in Fig. 2 bis Fig. 4 darge- 
stellten Aufbauten wird nahe oberhalb der Offnung 16 ein 
erster Sekundareiektronen-Crossover erhalten, der durch 
das elektrische Feld zwischen den Elektroden 18 und 44 
(bzw. 39) auf die OfThung 41 abgebildet wird. Die Fokussie- 
rung der Sekundarelektronen auf die Offnung 41 wird dabei 
durch das Anlegen einer kleinen Spannung zwischen der 
Probe 11 und der Elektrode 18 und/oder durch eine der in 
Zusammenhang mit Fig. 2 beschriebenen MaBnahmen er- 
reicht. Fur den Vakuumbetrieb mit den in Fig. 2 bis 4 aus- 
schnittsweise dargestellten Druck-REMs ist die Kombina- 
tion mit einem zusatzlichen oberen Detektor 91 aus Fig. 8 
oder Fig. 9 vorteilhaft. 

Wahrend die Sekundarelektronen in deh Ausruhrungsbei- 
spieien aus Fig. 2 bis 4 auf die Offnung 41 der oberen 
Druckstufenblende fokussiert werden, ist in Fig. 5 ein Aus- 
fuhrungsbeispiel dargestellt, bei dem die Sekundarelektro- 
nen nicht auf eine bestimmteS telle fokussiert werden mus- 
sen. Dementsprechend konnen in Fig. 5 auch die fur die Se- 
kundarelektronen-Fokussierung maBgeblichen Parameter 
frei gewahlt werden. Ein weiterer Vorteil der in Fig. 5 darge- 
stellten Ausfiihrung besteht daririi daB ein sehr groBer Anteil 
der Sekundarelektronen zum Signal des Detektors beitragt. 

Der Weg des Primarelektronenstrahls durch die Offnun- 
gen 41 und 16 zur Probe 11; die Spannung zwischen der 
Probe U und der Druckstufenblende 18, der Weg der Sekun- 
darelektronen von der Probe 11 zur Offnung 16 und durch 
die Offnung 16 hindurch, der positive EinfluB der Einpol- 
linse 64 hierauf,.die GroBe der Offnung 16, die Zunahme der 
elektnschen Feldstarke oberhalb der Offnung 16 und die 
Druckabnahme oberhalb der Offnung 16 sind dieselben wie 
in Fijg. 2. Statt der dunnwandigen Druckstufenblende 44 in 
Fig. 2 wird in Fig. 5 jedoch das dickwandige Bauteil 42 yer- 
wendet. Seine bevorzugte Dicke (Lange des Durchgahgs 41) 
betragt 0,4 mm bis 6 mm. Es ist schichtweise aus isolieren- 
den und leitfahigen Schichten aufgebaut, die senkrecht zur 
optischen Achse 79 verlaufen und in Fig. 5 durch die hori- 
zontale Schrafrur des Bauteils 42 angedeutet sind. Die leit- 
fahigen Schichten haben dabei eine bevorzugte Dicke von . 
wenTger als 200 um, wahrend die isolierenden Schichten 
auch dicker sein konnen. Das Bauteil 42 ist in die isolie- 
rende .Halterurig 40 eingepaBt, die das Bauteil 42 an der 
Bohrung der Elektrode 50 zentriert. Die Oberseite des Bau- 
teils 42 ist von der leitfahigen Schicht 43 bedeckt, die eine 
Elektrode bildet, die auf demselben Potential wie die Elek- 
trode 50 liegt. Die Unterseiten des Bauteils 42 und der Hal- 
terung 40 sind von der leitfahigen Schicht 39 bedeckt. Sie. 
bildet eine Elektrode, die gegenuber der Elektrode. 43 auf 
negativem Potential liegt. Das Bauteil 42 hat einen mittleren 
Durchgang 41 um die bptische Achse 79 herum und zusatz- 
lich ndch menrere Durchgange 36 iiber den Umfang verteilt. 

Die Oberfl ache des Teils 42 in den Durchgangcn 36 und 
41 ist mit einer schlecht leitfahigen Schicht bedeckt, deren 
elektrische Parameter beispielsweise denen einer schlecht 
leitfahigen Schicht entsprechen, wie sie in einem Channel- 
tron oder einer Charineiplate verwendet wird. Die schlecht 
leitfahige Schicht in den Durchgangen 36 und 41 hat einen 
Gesamtwiderstand, der entlang der optischen Achse gleich- 
maBig verteilt ist (Urn eine gleichmaBige Verteilung des 
Widerstandes langs der optischen Achse zu erreichen, kann 
auch eine zusatzliche schlecht leitfahige Schicht an der 
Grenzfiache zum Bauteil 40 auf dem Bauteil 42 aufgebracht 
sein). Dadurch entsteht zwischen den Elektroden 39 und 43, 
mit denen, die schlecht leitfahige Schicht kontaktiert ist, ein 
homogenes elektrisches Feld in den Durchgangen 36 und 
41. ber schichtweise Aufbau des Bauteils 42 aus abwech- 
selnd diinnen isolierenden und leitfaiiigen Schichten ergibt 
auch bei einer . etwas ungleichmaBigen Verteilung der 



schlecht leitfahigen Schicht im Durchgang 41 ein rotations- 
s)onmetrisches elektrisches Feld, so daB eine gute Aufld- 
sung erreicht wird. 

Die GroBe der Spannung zwischen den Elektroden 50 und 
5 55 wurde in Zusammenhang mit Fig. 1 besprochen. Die 
Spannung zwischen den Elektroden 39 und 43 ist so groB, 
. daB die elektrische Feldstarke innerhalb des Durchgangs 41 
gleichgroB ist wie direkt oberhalb des Durchgangs 41. Die 
Spannung zwischen den Elektroden 25 und 39 ist so groB, 
10 daB die elektrische Feldstarke direkt unterhalb des Durch- 
gangs 41 gleichgroB ist wie innerhalb des Durchgangs 41. 
Die Druckstufenblende 18 liegt auf demselben Potential wie 
die Elektrode 25 und ist leicht demontierbar an der Elek- 
trode 25 befestigt. Eine bevorzugte Ausgestaltung des Auf- 
baus aus Fig. 5 besteht darin, daB die Druckstufenblende 18 
gewechselt werden kann, ohne daB die Probenkammer be- 
liiftet wird. Eine entsprechende Vorrichtung zum Auswech- 
seln der Druckstufenblende (nicht dargestellt) kann bei- 
spielsweise am Rand des Probentisches angebracht sein. 

Die langgestreckten- schmalen Durchgange 36 und 41 
stellen einen groBen Stromungjswiderstand fur das Gas.dar, 
das sich unterhalb des Bauteils 42 befindet. Dieser Strd- 
mungswiderstand ist um inehr als eine GroBenordnung ho- 
her als der Stromungswiderstarid beim Abpumpen durch die 
in Fig. 1 dargestellte Elektrode 55. Der bevorzugte Durch- 
rriessef des Durchgangs 41 betragt 100 bis 2000 um. Der be- 
vorzugte Durchmesser der Durchgange 36 ist kleiner als der 
. bevorzugte Durchmesser des Durchgangs 41. Die Durch- 
gange 36 weiten sich nach unten hin auf, so daB auf der Un- 
terseite des Bauteils 42 nur schniale Stege zwischen den 
Durchgangen 36 iibrig bleiben. Hierdurch wird der Anteil 
der Sekundarelektronen, die in idie Durchgange 36 gelangen, 
vergroBert. " " * • 

" Die Sekundarelektronen gelangen in Fig. 5 (je nach Fo- 
kussierung. der Sekundarelektronen) in den Durchgang 41 
und/oder in die Durchgange 36. Wenn ein iSekiindarelektron 
auf die schlecht leitfahige Schicht an der Oberflache eines 
Durchgangs trifft, erzeugt es dort mit hoher Wahrscheinlich- 
keit mindestens i ein Sekiindarelektron (wie in einem Chan- 
neltron oder einer Ghanhelplate) und lief ert dadurch einen 
. Beitrag zum Signal des Detektors. : ■; 

Mit dem in Fig. 5 dargestellten Aufbau ist auch der Be- 
trieb mit Vakuum oder sehr geringem Druck in der Proben- 
kammer moglich. Wenn die untere Druckstufenblende 18 
entfernt wird, wird hiermit auch bei groBem Abstahd (> 
5 mm) zwischen der Probe 11 und der Elektrode 25 eine 
gute Auflosung und eine gute Detektionseffizienz erreicht. 
Die Spannung zwischen den Elektroden 215 und 39 ist dabei 
so groB, daB die elektrische Feldstarke direkt unterhalb des 
Durchgangs 41 gleichgroB ist wie innerhalb des Durchgangs 
41. Ein sehr grpBes Gesichtsfeld erhalt man hiermit bei Ver- 
wendung eines Doppelablenkelementes, wenn das Raster- 
zentrum nahe oberhalb oder in den Durchgang 41 gelegt 
wird. :■' ! , *' 

Eine besonders vorteilhaflte und bevorzugte Ausgestal- 
tung des in Fig. 5 dargestellten Aufbaiis besteht darin, daB 
das Bauteil 42 sehr nahe an der untereh Druckstufenblende 
18 angeordnet wird (mit einem bevorzugten Abstand von 
weniger als 2 mm zur Dnicl^tufenblende 18). Hierbei wird 
60 auf die Durchgange 36 verzichtet und der Durchgang 41, 
das Bauteil 42, die Isolierung 40 und die leitfahige Schicht 
39 verjungen sich kegelformig nach unten hin. Fur nicht zu 
kleine VergroBerungen (> ca. 1000-facH) ergibt diese Va- 
riante in Verbindung mit. der Einpollinse 64 eine sehr gute 
65 Detektionseffizienz. Fur kleine VergroBerungen wird die 
Einpbllinse 64 ausgeschaltet. 

In den Ausfuhrungsbeispieleri aus Fig. 1 bis Fig. 5 ist eine 
kombinierte elektrostatische und magnetische Objektivlinse 
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vorgesehen. " 

Im Gegensatz dazu zeigen Fig. 6 und Fig. 7 ein Ausfiih- 
rungsbeispiel, bei dem eine rein maghetische Objektivlinse 
bevorzugt wird. Fig. 6 und Fig. 7 stellen denselben Aufbau 
in zwei verschiedenen Schnitten dar. Der Schnitt in Fig* 6 5 
geht durch die Offnung . 35 und das Rohr 31 . . Der Schnitt in 
Fig. 7 geht hingegen durch die Ofinung 38 und das Rohr 32. 
Die Rohre 31 und 32 sind einander benachbart Der in Fig. 6 
und 1 dargestellte, weitgehend rotatibnssyrnmetrische Auf- . 
bau, der mehrere Druckstufenblenden und einen Detektor' lp 
enthait, wird unterhalb der Objektivlinse 61 angebracht. Im . 
. dargestellteri Ausriihrurigsbeispiel hat das Bauteil 37 
(Druckreduzierer) eihe ungerade Ahzahl konisch geformter 
Durchgange 36 (Druckreduzierungskanale), deren Orrnunr' . ; 
gen 29 die untere Srknseite des Bauteils 37 bedecken. Zwi- .15 
schen den Offnungen 29 bleiben yon der uniteren Stimseite 
des Bauteils 37 nur schmale Stege ubrig. Langs eihes sol- 
chen Steges verlauft der Schnitt durcii das Bauteil 37 in der 
linkeh HaLfte von Fig. 6. ^ 

Die bevorzugte GroBe der Druck^Uirenblendenofrnuhgen 20 
16 und ; 41. isf abhangig vom gewunschten maximal zulassi- v 
gen Druck in der Probenkammer, von der gewunschten 
kleinsten verwendbaren Primarenergie und von der Gute des . 
Vakuums, das die Kathode benotigt Es ist moglich, ober- 
halb der Drucksturenblende 44 weitere Druckstufenblenden. 25. 
einzufugen und die entstehenden Zwischenraume zii evaku- 
ieren. Die bevorzugten Durchmesser der Ofrnungen 16 und r 
41 sind dieselben wie in Fig. 2, wobei die OrThung 41 aber 
auch kieiner sein kann als die Ofinung 16. 

Der Weg des Primarelektxonenstrahls durch die Offnun^ 30 
gen ; .4l und 16 zur Probe 11; die Spannung zwischen der 
Probe 11 und der Druckstufenblende 18 und die Bewegung. 
der Seldindarelektroneri von der Probe 11 zur Offhung 16 
und durch die Orxnung 16 hindurch sind in Fig. 6 dieselben . 
wie in Fig. 2. Das elektrische Feld zwischen den Druckstu- 35 
f enblenden entspricht hingegen nur in einem Bereich nahe 
oberhalb der Ormung 16 dem elektrischen Feld in Fig. 2. Es 
wird in Fig. 6 durch die Potentialdifferenzen der Elektroden 
.18, 24, 28 und 44 erzbugt und lenkt die Seioindarelektronen 
zii den Ofrbungen 29. Mit dem dargesteliten ^ufbau ist 40 
nicht nur der Betrieb mit Gas in der Proberikammer, sondern 
auch der Betrieb mit Vakuum in der Probenkammer mog- 

Hch. : ; ' /' ' V- v ■" -•:■'=•. ,.• 

Die Elektrode 28 besteht aus einer leitfahigen Schicht, die 
auf der Oberrlache des isolierenden Bauteils 37 aufgebracht 45 
ist. Sie iiegt gegenuber der Elektrode 18 auf positivem Po- 
tential. Die bevprzugte potendaldifferenz, die von der geo- 
metrischen Ariprdhung der Elektroden 18, 24, 28 und 44 und 
von der GroBe der Ofiftiung 16 abhangig ist, betragt 30 bis . 
1000 V. f , 50 

Die Elektrode 24 ist vorzugsweise als diinne Metall- 
schicht auf dem Isolator 21 aufgebracht, der ebenfalls als 
Beschichtung auf der Elektrode 18 aufgebracht sein kann. 
Um storende Aufladungen an freiliegenden Oberflachen der 
Isolatoreh.21, 37, 53 und 57 zu verhindern, kpnnen sie mit 55 
einer schlectit leitfanigen Beschichtung versehen werden. 
Das Potential der Elektrode 24 liegt zwischen den.Pbtentia- 
len der Elektrbden 18 und 28. Durch das elektrische Feld der 
Elektrode 24 wird der Anteil der Sekuhdarelektrohen ver- 
grofiert, die zii den Ofihungen 29 gelangen. Die Elektrode 60 
24 und der. isolator 21 kohnen aber auch weggelassen wer- . 
den, um den Aufbau zu vereinfachen. 

Die Rektrode 44 liegt gegenuber der.Elektrode 28 auf ne- 
gativem oder demselben Potential mit einer bevorzugten Po- 
tendaldifferenz bis zu mehreren hundert Volt Die Verwen- 65 
dung desselben Potentials hat den Vorteil, daB eine Ausfuh- 
rung als gemeinsames Bauteil moglich ist, wahrend die dar- 
gestellte Ausfiihrung in zwei getrennten Bauteilen den \for- 



teil hatj daB ein groBerer Anteil der Sekundarelektronen zu 
den Ofrnungen 29 gelahgt. Die Kontaktierung der Elektrode 
44 erfblgt in Fig. f 6 iiber einen isplierten Draht 34, der in der 
schmalen Wand zwischen zwei Durchgangen 36 in einer 
Bohrung durch das Bauteil 37 gefuhrt isL An der S telle, wo 
der Draht.die Elektrode 44 kontaktiert, .hat die Isolierung 45 
erne Aussparung < 

. Gegenuber der geerdeten Objektivlinse 61 und dem Bau- 
teil 54 ist^die Elektrode 44 durch die Isolierungen 49 und 53 
ispliert und bildet mit dem, Bauteil 54 eine schwache elek- 
trostaiische Linse. Dies hat den Vorteil, daB die Probe 11 ge- 
erdet sein kann. Einen einfacheren Aufbau erhalt man hin- 
gegen,. wenn die Isolierung 49. weggelassen wird und die 
Elektrode 44 zusanimeh mit dein Bauteil 54 als ein gemein- 
sames Bauteil ausgefuhrt wird 

Das durch die Ofmung 16. aus der Probenkammer emsrro- 
mende Gas wird durch die seitliche itohung 35 abgepumpt 
Wie in Fig ■ 2 findet auch; in Fig. .6 eine starke Druckab- 
, nahme oberhalb der Ormung 16 und eihe Zunahme der mitt- 
leren freien Weglange der Sekundarelektronen statt, so daB 
vjele Sekundarelektronen ihren letzten StoB in geringer Ent- 
femung oberhalb der Offhung 16; haben Die elektrische 
Feldstarke oberhalb der Druckstufenblende 18 kann bei der 
Gestaltung gemaB deii Figf; 6 und 7 in breiten Bereichen frei 
gewahlt .werden- Sie. kann wesentlich geringer als bei der 
Gestaltung gemaB den Fig. 2 bis 5 sein und ist rnindestens so 
hoch,,daB die. Sekundarelektronen zur Erzielung einer an- 
wendungsabhangig genugenden. Detektipnseffizienz gut 
durch die Drucksmfenblendendfihung 16 hindurchgelan- 
gen. 

. In Fig. 7 ist die Funktion des Bauteils 37 zu erkennen: Es 
: bewirkt, daB der Druck beim Detektor 51 um mehrere Gro- 
Benordnungen geringer ist als der Druck unterhalb der Off- 
nungen 29. Die DruckdifTerenz kornmt dadurch zustande, 
daB die langgestreckten schmalen Durchgange 36 einen gro- 
Beri Stromungswiderstand fur das Gas darstellen und daB 
der Raum oberhalb des Bauteils 37, in den die Durchgange 
36 munden, durch die seitlichen Offnungen 38 uhd 52 eva- 
kuiert wird. Dieselbe Wirkiing kann beispielsweise auch mit 
zylindrisch geformten Durchgangeh 36 erreicht werden. Bei 
gleicher GroBe der Ofrnungen 29 ist dann allerdings eine 
groBere Baulange erforderlich, um denselben Str6mungswi- 
derstand zu erreichen. Wenn groBe PmctetufenblendenofF- 
nungen 16 verwendet werden sollen, ist eine besonders 
groBe Druckdifferenz erforderlich. Diese erreicht man, in- 
dem die Durchgange 36 beispielsweise auf halber Hohe zu- 
satzliche seitliche Offnungen erhalten, durch die mit einer 
. zusatzlichen differentiellen Pumpstuf e abgepumpt wird. 

In dem isolierenden Bauteil 37 ist die Oberrlache in den 
Durchgangen 36 wie in Fig.. 5 mit einer schlecht leitfanigen 
Schicht bedeckt. Auf Grurid der. Spannung zwischen . den 
Elektroden 28 und 46, mit denen die schlecht leitfahige 
Schicht kontaktiert ist, entstehen ein Spannungsabfall und 
ein elektrisches Feld langs der Durchgange 36. Der Verlatif 
des elektrischen Feldes lahgs der Durchgange 36 wird durch 
das auBere elektrische Feld, sowie durch den Verlauf der 
spezifischen Leitfahigkeit, der Schichtdicke und des Urn- 
fangs der schlecht leitfanigen Schicht bestimmt. Es ist giin- 
stig, wenn die Feldstarke uberall langs der Durchgange 36 
moglichst hoch ist, aber unterhalb des (ortsabhangigen) 
Grenzwertes liegt^ ab dem tJberschiage auftreten. Die ko- 
nisch geformten Durchgange 36 sind in dieser Hinsicht vor- 
teilhaft: Die Zunahme der elektrischen Feldstarke, die durch 
den nach oben hin abnehmende Umfang der schlecht leitfa- 
nigen Schicht bewirkt wird, paBt zur Zunahme der Durch- 
schlagsfestigkeit auf Grund des nach oben hin abnebmenden 
Gasdruckes. Eine weitere Moglichkeit, um den optimalen 
Verlauf des elektrischen Feldes langs der Durchgange 36 zu 
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erreichen, besteht darin, die spezifische Leitfahigkeit oder 
die Schichtdicke der schlecht leitfahigen Schicht langs der 
Durchgange 36 zu variieren. 

Nachdem die Sekundarelektronen die unteren Offhungen 
29 der Durchgange 36 erreicht haben, werden sie durch das s 
elektrische Feld in den Durchgangen 36 zu den oberen Off- 
nungen 47 der Durchgange 36 geleiteL Sekundarelektronen, 
die auf die schlecht leitfahige Schicht treffen, erzeugen doit 
mit hoher Wahrscheinlichkeit ein oder mehrere Sekundar- 
elektronen und tragen somit auch zum Signal des Detektors 10 
bei. Dadurch, daB die Aqiiipotentialfiachen in den Durch- 
gangen 36 in Richtung zu den unteren Offhungen 29 hin 
durchgewolbt sind, werden Sekundarelektronen mit gerin- 
ger kinetischer Energie von den Wanden der Durchgange 36 
weggelenkt; 15 

Oberhalb der Offhungen 47 herrscht ein starkes eiektri- 
sches Feld, das die Sekundarelektronen zumDetektor51 be- . 
schleunigt, wo sie detektiert werden. Die bevorzugte Span- 
nung zwischen der Eiektrode 46 und dem Detektor 51, der . 
iiber einen isolierten Draht kontaktiert ist, betragt 1 bis 20 
10 kV. Als Detektor 51 kann beispielsweise ein Halbleiter- 
detektor oder ein Szintillator verwendet werden. Bei Ver- 
wendung bines SzihtiUators ist das isolierende Bauteil 57 
ein iLichtleiter. Das isolierende Bauteil 57 wird mit dem dar- 
unterliegenden restlichen Aufbau durch einige, iiber den 25 
Umf ang verteilte Halteklammern 48 zusammengehalten. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung des in Fig* 6 und 7 darge- 
stellten Aufbaus besteht darin, daB er unter der Objektiv- , 
linse 61 angebracht und entfernt werden kann, ohne daB die 
Probenkammer beliiftet wird, indem er von emer Hansen- 30 
ofxhung aus bewegt wird. Der Aufbau ist gegeriuber der 
Ranschoffnung mit einem Faltenbalg abgedichtet und wird 
beim Betrieb mit Vakuum in der Probenkammer soweit zu- 
riickgezogen, daB er nicht stort. •" 

In Fig. 1 werden nur diejenigen Sekundarelektronen de- 35 
tektiert, die beim Erreichen des Detektors 74 einen ausrei- 
: - : chend groBen Abstand von def optischen Achse 79 haben, 
urn nicht durch die Offhung 77 des Detektors zu fliegen. Die 
restlichen Sekundarelektronen fliegen durch die Offhung 77 
des Detektors. Um die Detektionseffizienz des Druck-REMs 40 
zu erhohen, werden in dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 8 
auch diese Sekundarelektronen 86 detektiert. Hierzu. wird 
ein zusatzlicher oberer Detektor 91 verwendet, der nahe un- 
terhalb der Aperturblende 94 angebracht ist. Die Eiektrode 
55 ist nach pben hin bis uber die Aperturblende verlangert,. 45 
und die Aperturblende 94 und der Detektor 91 liegen auf 
dem Potential der Eiektrode 55. Aufgrund der kleinen Bau- . 
grdfie ist beispielsweise die Verwendung eines Halbleiterde- 
tektors (mit nachgeschaltetem Optokoppler) als oberem De- 
tektor 91 vorteilhaft : 50 

Der untere Detektor 74 und die Aperturblende 94 werden 
gleichzeitig auch als Druckstufenblenden verwendet. Zwi- 
schen den Druckstufenblenden 44, 74 und 94 und oberhalb 
der Druckstufenblende 94 wird durch die Offnungen 73, 76 
und 98 abgepumpt, wie es die Pfeile andeuten. Fur die Ver- 55 
wendung der Aperturblende 94 als Druckstufenblende ist 
ein elektromagnetischer Aperturblendenwechsler vorteil- 
haft, weil die Aperturblende dann nicht beweglich zu sein 
braucht. , ; 

Fig. 9 zeigt eine andere Variante eihes erfindungsgema- 60 
Ben Dxuck-REMs mit zusatzlichem oberen Detektor 91, der 
hier als Kombination mit der Aperturbiende 94 ausgefuhrt 
ist. Eine bevorzugte Ausfuhruhgsform besteht in der Ver- 
wendung von Halbieitermaterial fur das kombinierte Bau- 
teil, wobei das Halbieitermaterial im Bereich um die opti- 65 
sche Achse 79 herum bis auf eine geringe Dicke (< 100 um) 
weggeatzt sein kann, so daB die Aperturblehdenoffhungen 
nur eine geringe Lange nabeni Von oben ist eine Metallbe- 



schichtung aufgebracht, die als Aperturblende 94 wirkt und 
von unten ist das kombinierte Bauteil als Halbleiterdetektor 
91 ausgebildet. Fiir den mit der Aperturblende 94 . kombi- 
nierten oberen Detektor 91 besteht eine bevorzugte Ausfuh- 
rungsform darin, daB oberhalb der Aperturblende 94 Ultra- 
hochvakuum herrscht, damit die Aperturblende nicht be- 
heizt zu werden braucht. 

In Fig. 9 wird der von der Kathode 99 emittierte Primar- 
elektronenstrahl mit Hilfe eines elektromagnetischen Aper- 
turbiendenwechslers durch die gewiinschte Ofrhung der 
Aperturblende 94 gefadeit Unterhalb des Detektors 91 wird 
der Primarelektronenstrahl 82 durch die Magnetfelder 83 
und 80 wieder auf die optische Achse gelenkt. Der anschlie- 
Bende Weg ist fur die Primarelektronen und die Sekundar- 
elektronen derselbe wie in. Fig. 1. Bei dem in Fig. 9 darge- 
steliten Aufbau werden auch die Sekundarelektronen 85 
(und Ruckstreuelektronen mit geringeh Energieverlusten), 
die langs der optischen Achse durch die Offhung 77 des un- 
teren Detektors fliegen, durch die Magnetfelder 80 und 83 
yon der optischen Achse abgelenkt und zum oberen Detek- 
tor 91- geleitet. "... 

Der in Fig. 8 und 9 dargestellte zusatzliche obere Detek- 
tor 91 kann mit den Ausfuhrungsbeispielen aus Fig. 2 bis 
Fig. 5 kombiniert werden, so wie mit jedem Korpuskular- 
strahlgerat, bei dem der primare Korpuskularstrahl nahe am 
Rand des Detektors 74 vorbeifliegt Xbeispielsweise durch 
eine Offnung 77 des Detektors) und bei dem zwischen der 
Probe U und dem Detektor 74 ein elektrisches Feld vorhan- 
den ist, das die Sekundarkorpuskeln in Richtung zum Detek- 
tor 74 beschleunigt. Die Detektion der Sekundarelektronen 
bzw. Sekundarkorpuskeln, die am Rand des unteren Detek- 
tors 74 vorbei geflogen sihd (beispielsweise durch eine Off- 
nung 77 des Detektors), bewirkt sowohl beim Betrieb mit 
Gas in der Probenkammer als auch beim Vakuumbetrieb 
eine Erhohung der Detektionseffizienz; ; , * 
*•" Beim Betrieb mit Vakuurn in der Probenkammer bewirkt 
der zusatzliche obere Detektor 91 eine starke Verbesserung 
der Detektionsetrizienz, wenn die Sekundarelektronen unter 
ungiinstigen Betriebsbedingungen auf die Ofrnung 77 des 
unteren Detektors fokussiert werden. Weiterhin macht sich 
die Verbesserung. der Detektionseffizienz fur die Bildmitte 
voh Bildern mit niedriger VergroBerung. positiv bemerkbar. 
Bei der Aufhahme von Bildern mit dem unteren Detektor 74 
fallt bei niedriger VergroBerung namlich ein dunkler Be- 
reich in der Mitte des Bildes auf, der dadurch zustande 
kommt, daB bei den achsnahen ProbensteEen mehr Sekun- 
darelektronen durch die Ofrnung 77 des unteren Detektors 
fliegen als bei den achsfernen Probenstelien. Dieser nachtei- 
lige EfTekt entfallt, wenn man zum Signal des unteren De- 
tektors 74 das Signal des oberen Detektors 91 hihzuaddiert, 
das yon deri Sekundarelektronen starring die durch die Off- 
nung 77 des unteren Detektors geflogen sind.. AuBerdem 
bringt der zusatzliche obere Detektor 91 im Vakuumbetrieb 
ein sehr wertvolles zusatzliches Signal. Es wird insbeson- 
dere durch diejenigen Sekundarelektronen erzeugt, die von 
der Probe unter kleinen Winkeln zuf optischen Achse emit- 
tiert werden und deshalb vom unteren Detektor 74 nicht de- 
tektiert werden kpnnen, sondem durch seine Offhung 77 
fliegen. Sie sind fiir die Uhtersuchung tiefer Locher und 
stark zeiMufteter Strukturen erforderlich, fur die der zusatz- 
liche obere Detektor in idealer Weise geeignet isL Da er von 
alien Probenstelien nur die Sekundarelektronen erfaBt, die 
unter kleinen Winkeln zur optischen Achse emittiert wer- 
den, erscheint der Boden eines tiefen Loches ahnlich hell 
wie erhabene Probenstelien. Um im Vakuumbetrieb Sekun- 
darelektronen mit unterschiedlich groBen Startwinkeln ge- 
trennt nachzuweisen, kann der Detektor 91 in mehrere teil- 
chensensitive Bereiche aufgeteilt sein, die beispielsweise 
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konzentrisch ziir optischen Achse angeordnet sein konnen. 
Dieselberi Vorteile erhalt man auch bei der Verwendung des 
zusatzlichen oberen Detektors in einem Korpuskularstrahl- 

_ gerat. . . * ; '■ 

Fur groBe Abstande zwischen der Probe 11. und der 
DruckstufenDlende 18 findet bei Verwendung einer kleinen 
Druckstufenblendenofrnung 16 fiir die in Fig; i bis Fig, 9 
dargesteliten erfindungsgemaBen Druck-REMs eihe Verr 
schlechterung der Auflosung und der Detektionseffizienz : 

\ state Dies kanh;.aber durch die Koinbinaribn mit. anderen 
Detektoren, die fur grofie Arbeitsabstande gut geeignet sind, 
weitgehend vermieden werden: Das elektrische Feld zwi- 
schen den Elektroden 18 und 44 (bzw. 18 und 3? in Fig. 3 
und 5) bildet eihe elektrostatische Linse, die bei groBem Ab- 
stand zur Probe 11 eihe Auflbsungsyerscblechterung be- 
wirkt. Dies kann yerinieden werden, indem die elektrostati- 
sche Linse beim Betrieb mit groBem Arbeitsabstand ausge- 
schaltet und rein magnetisch fbkussiert wird. Hierzu werden 
die Elektroden 18, 25, 44 (bzw, 39 und 43 in Fig. 3 und 5), 
50 und 55 (bzw. 24 und 28 in Fig. 6 und 7) alle auf dasselbe 
Potential gelegt. Fiir den Betrieb mit Gas in der Probenkamr 
mer wird dann ein Kollektorelektroden-Detektor 

, (WO 88/09564 A 1, WO 90/04261 AI) und fur den Betrieb 
mit Vakuum in der Probenkammer ein seitlich angeordneter 
Everhardt-Thomiey-petektbr verwendet. Als Kollektor- • 
elektrode wird die Druckstufenblende 18 uhd/oder eine 
demgegenuber isolierte ^ Kollektprelektrode 13, wie sie bei- 
spielsweise in . Fig. 4 dargestellt is t, verwendet Mit dem 
Kollektorelektroden-Detektor, fur den bei dem groBen Ab- 
stand zwischen der Probe 11 und der Druckstufenblende 18 
giinstige Betriebsbedingurigen herrschen, wird dann immer-. 
hin dasselbe Signal-zu-Rausch- Verhaltnis erreicht wie bei . 
den heute bekannten Druck-REMs 

Das rein magnedsche Folaissiereh, bei dem die Elektrode 
55 auf ein erdnahes Potential (< 1000 -V) gelegt wird, ist fur. 
Primarenergien > ca. 5 keV auch bei Verwendung einer 
Feldeniissionskathode oder eines : Schottky-Emitters ohne 
wesentliche AuflosungseinbuBen moglich (weil die Extrak- 
donselektrode nur bei Primarenergien < ca. 5 keV auf einem 
stark positivem Potential liegt). Beim Betrieb mit Gas in der 
Probenkammer macht sich diese Beschrankung auf hohe 
Primarenergien gar nicht bemerkbar, 1 weil bei einem typi- 
schen Gasdruck von beispielsweise 10 hPa fur giroBere Ab.- 
stande zwischen cler Probe 11 und der Druckstufenblende 18 
sowieso nur Primarenergien > 5 ke V in Frage kommen. 

Dadurch, daB bei groBen Arbeitsabstanden die elektrosta- 
tische Linse pberhalb der Druckstufenblende 18 ausgeschal- 
tet wird, findet neben der Auflosurigsverbesserung auch eine 
Erweiterung des Gesichtsfeldes statt, da die Verzerrungen 
am Rand, des Gesichtsfeldes verschwinden. Eine vorteil- 
hafte Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Druck-REMs, 
die bei groBem A DSt and zwischen der Probe 11 und der 
Druckstufenblende 18 eine starke VergrdBerung; des Ge- 
sichtsfeldes bewirkt, besteht darin, daB statt der Ablenkspu- 
len 59 em Doppelablenkelement verwendet wird. Hiermit 
kann die Lage des Rasterzentrums auf der optischen Achse 
frei gew^hlt werden. Das groBtmogliche Gesichtsfeld wird 
dabei erreicht, wenn urn eineri Punkt zwischen den beiden 
Druckstufenblenden 18 und 44 gerastert wird, dessen Lage 
auf der optischen Achse 79 so gewahlt ist, daB das Gesichts- . 
feld sowohl von der untereri Druckstufenblende 18 als auch 
von der daruberliegenden Dmckstufenblende. 44 begrenzt 
wird. . 

. Fiir Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen Druck- 
REMsi die bei hohem Druck in der Probenkammer (> 
100 hPa) oder bei geringen Primarenergien (< 2 keV bei bei- 
spielsweise 10 hPa) arbeiten, entstehen Einschrankungen 
fiir den Arbeitsabstand und das Gesichtsfeld dadurch, daB 



hierfur kleine Abstande (< 300 um) zwischen der Probe 11 
und der Druckstufenblende 18 und ein kleiner Durchmesser 
(< 300 um) der Offnung 16 zwingend notwendig sind. 
, Beruhrungen zwischen der Probe 11 und der Druckstu- 
5 fenblende 18 beim Bewegeh des Probentisches konnen beim 
Betrieb rhit Gas in der Probenkammer fur leitfahige Proben 
. trotzdem sicher vermieden : werden. Hierzu wird eine Span- 
nung zwischen der Probe 11 und der Druckstufenblende 18 
angelegt und sind Schutzwiderstande eingebaut, so daB Gas- 
10 ehtiadungen zwischen der Probe 11 und der Druckstufen- 
blende 18 zugelassen werden konnen und als Wamzeichen 
fur einen kleinen A.bstand zwischen der Probe 11 und der 
Pruckstufenblende 18 . verwendet werden konnen. Eine an- 
dere Methode, mit der Beruhrungen auch . zwischen nichtlei- 
15 tenden Proben 11 und der Druckstufenblende 18 nach Ver- 
■\ messung der Probentopographie sicher vermieden werden 
kohnenj wird nachfolgend beschrieben. , 

Die Emschrankung des Gesichtsfeldes durch die Druck- 
stufenblendenoffnung 16 kann durch die nachfolgend be- 
20 schriebenen / Ausgestaltungen . der erfindungsgemaBen 
. . Druck-REMs kompensiert werden. Eine bevorzugte Ausge-r 
staining besteht in der Kombination mit einem computerger 
steuerten Pfobentisch und einer Bildverarbeitung, ie es er- 
moglicht, mehrere elektronenmikroskopische Einzelbilder 
25 zu einem groBeren Gesamtbild zusammenzusetzen. Eine 
weitere bevorzugte Ausgestaltung besteht in der Integration 
eines Aufi^chtmikroskopes oder eines kpnfokalen Lasermi- 
kroskbpes in ale Probenkammer. Hiermit wird vor der Un- 
: tersuchung mit dem Elektronenstrahl von der bereits auf 
30 . dem Probentisch montierten Probe ein Ubersichtsbild aufge- 
/nominen und yom Computer gespeichert. Bei groBen Pro- 
ben kann das Ubersichtsbild aus mehreren Einzelbildern zu- 
sammengesetzt sein. In , diesem B ild konnen mit Hilfe des 
. Computers Stellen markiert werden, die dann von dem com- 
35 putergesteuerten Prpbendsch fur die rasterelektronenrnikro- 
skopische Untersuchung ahgefahren werden. Solche licht- 
: . mikroskbpischen: tJbersichtsbilder machen rasterelektro- 
: : nenmikroskopische Dbersichtsbilder im Druck-REM weit- 
- : gehend uberfliissig. 

40 Wenn mit dem Auflichtnukroskop oder dem konfokalen 
Lasermikroskbp gleichzeitig auch noch die Probentopogra- 
phie verrhessen und vom Computer gespeichert wird, dann 
kann bei der nachfolgenden Untersuchung mit dem Elektro- 
nenstrahl auch der Arbeitsabstand vom Computer ohne zu- 

45 satzliche Abstandskontrolle eingestellt werden und konnen 
beim Bewegen des Probentisches Beruhrungen zwischen - 
der Probe il und der Druckstufenblende 18 sicher vermie- 
. den werden. ' 

50 Patentanspriiche 

1.. Rasterelektronennukroskop mit einem Strahlerzeu- 
ger und einer Probenkammer, zwischen denen eine 
oder mehrere Druckstufenblenden angeordnet sind, 

55 durch deren Ofxnungen ein Primarelektronenstrahl auf 
eine Probe in der Probenkammer lenkbar ist, wobei die 
der Probe riachste, unterste Dmckstufenblende (18), 
durch die der Primarelektronenstrahl auf die Probe 
trifft, dazu eingerichtet ist, einen erhbhten Druck in der 

60 Probenkammer gegeniiber der ubrigen Mikroskopsaule 
des Rasterelektronenfnikroskops abzuschirmen und 
durch ihre Offhurig (16) Sekundarelektronen oder 
Riickstreuelektronen von der Probe zu mindestens ei- 
nem Detektor durchzulassen, dadurch gekennzeich- 

65 net, daB oberhalb der untersten Druckstufenblende 
(18) mindestens eine Elektrode (24, 43, 44, 50, 55) an- 
geordnet ist, die gegeniiber der Druckstufenblende (18) 
auf positivem Potential liegt und dazu eingerichtet ist, 
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die Sekimdarelektronen oder Ruckstreuelektronen voa 
der Probe hin zum Detektor (51, 74, 91) zu beschleuni- 
gen, der ein hochempfindlicher, gegeniiber der Probe 
positiv vorgespannter Detektor ist. 

2. Rasterelektronenmikroskop mit einem Strahlerzeu- 5 
ger und einer Probenkammer, zwischen denen eine 
oder mehrere Druckstufenblenden angeordnet sind, 
durch deren Offhungen ein Primarelektronenstrahl auf 
eine Probe in der Probenkammer lenkbar ist, von denen 
die unteirste Druckstufenblende. (18) dazu eingerichtet 10 
ist, einen erhohten Druck in der Probenkammer gegen- 
iiber der iibrigen Mikroskopsaule des Rasterelektro- 
nenmikroskops abzuschirmen, insbesondere Raster- 
elektronenmikroskop nach .Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das Rasterlektrorenmikroskop' zur 15 
Detektion der Sekundarelektronen durch die Ofihung 
mindestehs einer Druckstufenblende eingerichtet ist, 
die schichtweise aus mindestens zwei leitfahigen, von- 
einander elektrisch isolierten Schichten 28, 39, 43, 46) 
aufgebaut ist, wobei die leitfahigen Schichten derart 20 
mit Potentiaien beaufschlagbar sindV daB die Unter- 
und Oberseite der jeweiligen Druckstufenblende eine 
Potentialdifferenz besitzen. 

3. Rasterelektronenmikroskop gemSB Anspruch 1 < 
oder % bei dem die uriterste Druckstufenblende (18) 25 
und/oder die daruberliegenden Elektroden (24, 28, 39, 
43, 44, 50, 55) eine oder mehrere elektrostatische Lin- 
sen bilden, die zur Fdkussierung des Primarelektronen- 
strahls im elektrischen Feld zwischen der Druckstufen- 
blende (18) und der daruberliegenden Hektrbde (44 30 
bzw. 39) bzw. zwischen den daruberliegenden Elektro- 
den (24, 28, 39, 43, 44, 50, 55) eingerichtet sind. 

4. Rasterelektronenmikroskop gemaB Anspruch 1 
oder 2, bei dem die Elektroden (24, 28, 39, 43, 44, 50, 
55) konzentrisch zur optischen Achse. des Rasterelek- 35 
tronenniikroskops angeordnet sind. , . 

:5. Rasterelektronenmikroskop gemaB einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, bei den die Oberflache des . 
petektors (51, 75, 91) zumindest in Teilbereichen auf 
einem Potential liegt, das gegeniiber dem Potential der 40 
Probe um mehr als 1.000 V positiv ist 

6. Rasterelektronenmikroskop gemaB einem der vor- 
hergehenden, Anspriiche^ bei den eine kombinierte 
elektrostatische und magnetische Objektivlinse vorge- 
sehen ist. 45 

7. Rasterelektronenmikroskop gema^3 einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, bei dem eine oder mehrere 
Elektroden (39, 44) oberhaib der iintersten Druckstu- 
fenblende (18) weitere Dmckstufenblenden bilden, 
wobei Pumpeinrichtungen zur Erzeugung von Unter- 50 
drucken in den Zwischenraumen zwischen den Druck- 
stufenblenden vorgesehen sind. 

8. Rasterelektronenmikroskop gemaB Anspruch 7, bei 
dem die als Druckstufenblenden gestalteten Elektroden 
Offhuhgen besitzen, die eine charakteristische Dimen- 55 
sion von weniger als 1,5 mm besitzen. 

9. Rasterelektronenmikroskop gemaB einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, wobei die zum Mikroskopbe- 
trieb bei erhohtem Druck in der Probenkammer erfor- 
derUchen Bauteile (13, 18, 21, 24, 28, 31, 32, 34, 37, 60 
39, 40, 42-46, 48, 49, 51, 53, 54, 57, 60, 63, 65, 68, 69) 
eine oder mehrere leicht demontierbare Baugruppen in 
der Probenkammer bilden. 

10. Rasterelektronenrmkroskop gemaB Anspruch 1, 
bei dem ein erster Detektor (74) mit seinem auBeren 65 
Rand oder einer ihneren Offnung (77) an den Primar- 
elektronenstrahl angrenzend angeordnet und ein zwei- 
ter Detektor (91) vorgesehen ist, der in Bezug auf die 



Bewegungsrichtuhg der Sekundarelektronen oder 
Ruckstreuelektronen hinter dem Rand bzw. der Off- 
nung des ersten Detektors (74) positioniert und zur De- 
tektion von Sekundarelektronen (85, 86) oder Ruck- 
streuelektronen eingerichtet ist, die sich am Rand vor- 
bei- oder durch eine Ofrhung (77) hindurchbewegen. 

11. Rasterelektronenmikroskop gemaB einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, bei dem eine Aperturblende 
(94) als Kombination mit einem Sekundarelektronen- . 
detektor (91) ausgefuhrt ist 

12. Rasterelektronenmikroskop gemaB Anspruch 10 
oder 11, bei dem ein Magnetfeld (80) einstellbar ist, 
das simultan den Primarelektronenstrahl (82) nach 
Durchtritt durch eine Aperturblendenoffnung auf die 
optische Achse (79) und die Sekundarelektronen (85) 
von der optischen Achse (79) zum Detektor ablenkt. 
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